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論　文　の　内　容　の　要　旨
　高等植物は移動の自由を持たないため，外部環境の変化に対応するためのさまざまな防御機構を備えてい
る。植物は環境ストレスを認識し，防御反応として，局所的な細胞死の誘導による個体死の回避や酸化還元
物質等の防御物質の生成を引き起こす。環境被害をもたらす大気汚染物質のオゾンは気孔から植物体内に侵
入し，アポプラスト中で活性酸素に変換される。低温，強光，病害等の環境ストレスに曝された場合にも植
物体内で活性酸素が発生する。したがって，オゾン暴露時のストレス応答機構は他のストレスに対する応答
機構と共通する部分が多いと考えられ，オゾン暴露時のストレス応答機構を解析することは，単に大気汚染
物質に対する植物の応答メカニズムを明らかにするばかりでなく，他のストレスに対する応答機構の理解に
もつながる。
　オゾンに暴露された植物ではサリチル酸（SA）が合成され，障害や防御機構を誘導する。病害応答に関
するこれまでの研究から，植物の SA合成経路には，chorismate mutase（CM）や phenylalanine ammonia-
lyase（PAL）が関与する PAL経路と，isochorismate synthase（ICS）が関与する ICS経路があると考えら
れている。しかし，オゾン暴露時に二つの経路のどちらが主に働いているかは不明であり，また，SAの合
成調節機構についても未解明であった。そこで，本研究では，SA合成経路の研究によく用いられるタバコ
とシロイヌナズナを研究材料とし，オゾン暴露時の SA合成機構の解析を行った。これらの植物はオゾンに
対する応答機構の研究にもしばしば用いられており，二つの植物を比較することにより，植物のストレス応
答機構の共通性や種特異性の評価も行えることが期待された。
　0.2 ppmのオゾンを暴露することにより，タバコの葉で SAが蓄積した。SA蓄積時 ICS遺伝子の発現は変
動しなかったのに対し，CM遺伝子と PAL遺伝子の発現は増加した。次に，放射ラベルされた benzoic acid 
（PAL経路における SAの前駆体）の投与実験を行ったところ，オゾン暴露した葉では，オゾン暴露してい
ない葉に比べ，4倍以上高い放射ラベルされた SAが検出された。これらの結果から，オゾンに暴露された
タバコでは，ICS経路は誘導されず，PAL経路が誘導されて SAが合成されることが示唆された。エチレン
は SAと同様にオゾン暴露時の障害誘導に関与することが知られており，オゾン暴露時のエチレン生成は
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SA蓄積よりも早く起こることから，エチレンが SA合成を制御する可能性が考えられた。そこで，エチレ
ン生成量が減少した形質転換体（As-line4）の SA蓄積量，CM遺伝子と PAL遺伝子の発現量，PALの酵素
活性等を調べたところ，いずれも野生型に比べて顕著に低下していた。これらの結果から，オゾンに暴露さ
れたタバコでは，エチレンが CM遺伝子と PAL遺伝子の発現量の増加を高めることにより，SAの蓄積を促
進させている可能性が示唆された。
　次に，オゾンに暴露されたシロイヌナズナの SA合成経路について調べた。オゾン暴露時，野生型シロイ
ヌナズナでは，ICS活性の上昇と SA量の増加が観察されたが，ics1変異体ではそれらの増加が観察されな
かった。したがって，オゾンに暴露されたシロイヌナズナでは，主に ICS経路で SAを合成していることが
示唆された。オゾン暴露時のシロイヌナズナの SA合成調節機構を調べるため，SAの作用が欠損した変異
体 npr1の解析を行ったところ，npr1は野生型の 4倍以上の SAを蓄積した。そこで，SAシグナルによる
SA合成のフィードバック制御の可能性を調べるため，SAを蓄積のできない NahG形質転換体と npr1変異
体を用いて ICSの誘導を調べたところ，SAシグナルを欠損した植物では，野生型に比べ，ICS1遺伝子の発
現と ICS活性が高いことが明らかとなった。さらに，野生型シロイヌナズナに SAを投与したところ，オゾ
ン暴露時の ICSの誘導が抑制された。これらの結果から，シロイヌナズナでは，SAシグナルによって ICS1
遺伝子の発現がフィードバック制御されることで，オゾン暴露時の SA量が調節されていることが示唆され
た。
　以上のように，本研究では，オゾン暴露時の SA生合成の制御機構が植物種によって異なることを初めて
示した。二つの植物で SA合成経路が異なる理由については以下のような考察がなされている。タバコでは
SAはオゾン障害を誘導すると考えられ，逆に，シロイヌナズナでは防御機構を誘導すると報告されている。
したがって，タバコとシロイヌナズナにおいては SAは全く逆の作用を示し，この異なった作用を引き起こ
すために SAの合成機構も異なるのではないかと考察されている。
審　査　の　結　果　の　要　旨
　本研究は，オゾンに対するストレス応答機構が広範に調べられてきたタバコとシロイヌナズナを用い，オ
ゾン暴露時の SA合成機構を詳細に調べたものである。オゾン暴露時の SAの作用についてはこれまでしば
しば調べられてきたが，その合成機構については詳細な研究がなされていなかった。タバコでは，特に，放
射ラベルした benzoic acidの投与実験から，SAが PAL経路によって合成されることを示した。また，シロ
イヌナズナでは，ics1変異体の解析から，SAが ICS経路によって合成されることを明らかにした。以上の
結果から，タバコとシロイヌナズナで SA合成経路が異なることが証明され，植物のストレス応答機構を解
析する上で極めて重要な知見を与えるものである。
　タバコでは，エチレンが SA合成能を強めることにより，オゾン暴露時の障害発生を高めたことから，こ
れは自ら葉を枯らしてオゾンを吸収しないようにするための機構なのではないかと考察されている。一方，
シロイヌナズナでは，オゾン暴露時，SA合成が SAシグナルによって負に制御されており，高濃度の SAは
成育阻害を引き起こすことから，SAが防御機構を誘導した後は，成長遅延を回避するためにその合成が抑
制されると考察されている。このように，種によるストレス応答機構の違いについて生物学的意味づけを踏
まえて議論している点は高く評価できる。
　以上のように，タバコとシロイヌナズナのオゾン暴露時の SA合成機構を解明した本研究は，環境ストレ
スに対する植物の応答機構の多様性を示す重要な知見となり，植物におけるストレス応答機構の普遍性・種
特異性を明らかにするための重要な基盤となるものと強く期待される。
　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
